(19) 




Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(11) 



EP1 079 514 A1 



(12) 



DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



(43) 


Date do publication: 


(51) IntCI. 7 : H03C 3/09 




28.02.2001 Bulletin 2001/09 




(21) 


Numero de depot: 00402323.0 




(22) 


Date de depot: 21.08.2000 




(84) 


Etats contractants designes: 


(72) Inventeurs: 




AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


o Save Hi, Patrick 




MC NL PT SE 


75012 Paris (FR) 




Etats d' extension designes: 


o Massy, Christian 




AL LT LV MK RO SI 


92310 Sevres (FR) 


(30) 


Priorite: 26.08.1999 FR 9910798 


(74) Mandataire: Lamoureux, Bernard etal 




COMPAGNIE FINANCIERE ALCATEL 


(71) 


Demandeur: ALCATEL 


Dept. Propriete industrielle 




75008 Paris (FR) 


30, avenue Kleber 




75116 Paris (FR) 



(54) Synthetiseur de frequence a boucle de phase 



(57) L'invention concerne un synthetiseur de fre- 
quences a boucle de phase comportant des moyens 
(13) de determination du gain reel de I'oscillateur com- 
mande en tension (1) a partir d'au moins un parametre 
de mesure, ces moyens (1 3) de determination etant ap- 
tes adelivrer un signal representatif du gain reel de I'os- 
cillateur commande en tension (1). Des moyens 
(30,32,34,38,40,42) sont prevus pour introduire un si- 



gnal de modulation entre le comparateur de phase (7) 
de la boucle de phase et I'oscillateur (1) commande en 
tension de ladite boucle de phase. Par ailleurs des 
moyens (50) de compensation de modulation sont pre- 
vus pour preparer a partir du signal de modulation un 
signal de compensation et pour introduire celui-ci dans 
la boucle de retour (9) en amont d'un compteurdiviseur 
(8) dispose dans celle-ci, de maniere a annuler la mo- 
dulation du signal de I'oscillateur commande en tension. 
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Description 

[0001] La presente invention a pour objet un synthe- 
tiseur de frequence, dit aussi circuit d'oscillation asservi. 
utilisable en particulier dans des emetteurs et recep- 
tees radiofrequences. A ce titre il est plus particuliere- 
ment utilisable dans le domaine des radiotelephones 
pour lequel notamment la rapidite d'accrochage d'une 
porteuse est essentielle. Un des buts de I'invention est 
ainsi de foumir un moyen permettant un accrochage ef- 
ficace. 

[0002] Dans le domaine de la telephonie mobile, no- 
tamment de type GSM TDMA (Global System for Mobi- 
le. Systeme de telephonie mobile global, Time Division 
Multiple Access, acces multiple a repartition dans le 
temps), des canaux de communication sont institues 
pour relier des telephones mobiles a des stations de ba- 
se. Un canal est defini par une fenetre temporelle choi- 
sie parmi plusieurs fenetres d'une meme trame. Dans 
une application la plus connue une trame possede huit 
fenetres. Comme autre caracteristique, un canal estas- 
socie a une frequence de porteuse. Un ensemble de 
bandes de modulation est ainsi reparti dans une gam- 
me, en emission ou en reception Pour fixer les idees 
une bande a dans la norme GSM une largcur de fre- 
quence de 200 KHz, et il y a plus d'une centaine de fre- 
quences de porteuse differentes dans une gamme. 
[0003] Du fait des deficits de propagation survenant, 
pour certaines frequences entre certains lieux d'un ter- 
ritoire, il a ete admis que pour un canal donne une loi 
de frequence impose a la frequence porteuse (a la ban- 
de passante utilisee) de changer periodiquement. Dans 
la pratique le changement a lieu a chaque trame. Ainsi 
la liaison entre un telephone mobile et une station de 
base connait une frequence porteuse qui change regu- 
lierement. Ceci impose que dans un emetteurrecepteur, 
un synthetiseur de frequences puisse sauter reguliere- 
ment, et rapidement, d'une frequence de porteuse a une 
autre. 

[0004] Une fenetre temporelle a une duree normali- 
see, dans la norme GSM, de 577 microsecondes. Une 
trame de huit fenetres dure ainsi 4,615 millisecondes. 
Pour assurer a la fois remission et la reception, il est 
prevu que, dans une meme trame, une fenetre sera uti- 
lisee pour remission alors qu'une autre fenetre sera uti- 
lisee pour la reception. Normalement, recart temporel 
qui separe la fenetre temporelle d'emission de la fenetre 
temporelle de reception est au moins egal a la duree 
d'une fenetre temporelle et demie. Ceci signifie qu'un 
emetteur recepteur de telephonie mobile, notamment 
dans un telephone mobile jouit d'une duree de I'ordre 
de 865 microsecondes pour accrocher la frequence de 
porteuse qui lui est allouee pour assurer entre autres le 
caractere duplex de la communication. 
[0005] Neanmoins, pour les systemes de diffusion de 
type GPRS/HSCSD (qui signifie General Packet Radio 
Service/High Speed Circuit Switch Data, dont le sens 
est service general de transmission de paquets d'infor- 



matbns radioelectriques commutateur de circuit de 
donnees a haute vitesse), il est prevu qu'un telephone 
mobile et ou la station de base, pour des questions 
d'augmenlation du debit d'informattons. puisse emettre 

5 et ou recevoirdes signaux radioelectriques pendant des 
fenetres temporelles successives d'une meme trame. II 
est ainsi possible que deux, trois ou quatre fenetres suc- 
cessives d'une meme trame soient devolues a un sens 
de communication entre un telephone mobile et une sta- 

io tion de base. Dans ce cas, d'une fenetre a I'autre la fre- 
quence de porteuse ne change pas. 
[0006] Cependant une telle pratique a conduit a mo- 
difier la norme utilisable. En effet du fait de ces utilisa- 
tions consecutives, le nombre de fenetres restant dis- 

1 $ ponibles dans une meme trame est reduit, de sorte qu'il 
n'est plus possible d'assurer une separation temporelle 
d'au moms une fenetre et demie entre les deux sens de 
communication. Dans ces conditions, la norme prevoit 
qu'une seule fenetre temporelle sera neutralisee entre 

2 ° emission el reception. II en resulle que les temps de ral- 
liement des oscillateurs pour accrocher les frequences 
de porteuses sont reduits. Autant auparavant, avec une 
duree disponible de 865 microsecondes, une duree 
d'accrochage de 500 microsecondes etait acceptable, 

25 autant maintenant une telle duree n'est plus acceptable 
si le temps de ralliement est reduit a 577 microsecon- 
des. 

[0007] Pour accelerer I'accrochage du synthetiseur a 
une frequence porteuse, il est connu du document US 
30 4, 1 05,948 de prepositionner en frequence la boucle de 
phase PLL du synthetiseur. 

[0008] A cet effet, la boucle de phase PLL est ouverte 
pendant un bref delai par I'intermediaire d'un commuta- 
teur entre le filtre de boucle et I'oscillateur commande 

35 en tension VCO, et on alimente cet osciUateur VCO par 
une tension externe pour forcer celui-ci d'emettre un si- 
gnal dont la frequence est proche de la frequence a at- 
teindre. Ensuite, apres un certain delai, la boucle de 
phase est refermee pour que le synthetiseur s'ajuste 

40 automatiquement a la nouvelle frequence de porteuse. 
[0009] La tension externe appliquee a I'oscillateur de 
frequences pour forcer celui-ci de changer quasiment 
instantanement de frequence d'emission est deduite du 
gain nominatif de I'oscillateur commande en tension. Le 

45 prepositionnement de I'oscillateur commande en ten- 
sion de la PLL est d'autant plus efficace que le gain de 
I'oscillateur VCO est connu avec precision. 
[0010] Cependant, il a ete constate qu'une fois instal- 
ls, le gain reel de I'oscillateur commande en tension 

50 peut varier en fonction de differents parametres comme 
par exemple la temperature externe ou le temps de 
fonctionnement de cet oscillateur. Par consequent, en 
fonction des parametres externes de fonctionnement, 
le gain nominatif de I'oscillateur VCO peut etre sensi- 

55 blement different du gain reel de celui-ci, ce qui conduit 
a une perte d'efficacite du prepositionnement et done a 
un allongement du temps d'accrochage du synthetiseur 
a la nouvelle frequence porteuse. 
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[0011] On comprend done qu'il est important de mai- 
triser une variation du gain de I'oscillateur VCO afin de 
reduire au maximum le temps de ralliement du synthe- 
tiseur. 

[001 2] Un autre probleme connexe des synthetiseurs 
connus de frequences a boucle de phase est le traite- 
ment du bruit dans la boucle. 

[0013] Les synthetiseurs de Petat de la technique 
component d'une maniere classique un oscillateur com- 
mande en tension dont la commande resulte de la com- 
paraison de la phase d'un signal produit par I'oscillateur 
avec la phase d'un signal de reference representatif de 
la frequence d'oscillation a produire. La realisation d'un 
tel asservissement necessite alors la realisation dans la 
boucle d'asservissement d'un filtre passe bas dont la 
bande passante est limitee par la frequence de compa- 
raison du comparateur de phase. 
[0014] Le principe d'un comparateur de phase con- 
siste a comparer des signaux et a produire a sa sortie 
un signal d'erreur. On commande I'oscillateur avec ce 
signal d'erreur. Ce signal d'erreur est admis dans un fil- 
tre passe bas pour le Itsser. La frequence de coupure 
de ce filtre passe bas est sensiblement du dixieme de 
la frequence de comparaison. Aux frequences envisa- 
gees, avec une frequence de comparaison dc 200 KHz, 
ceci amene un tel filtre a comporter une constante de 
temps de I'ordre de 50 microsecondes. Pour un accro- 
chage moyen, on obtient alors une duree, irreductible, 
du temps de ralliement de I'ordre de 500 microsecon- 
des. 

[0015] Lorsqu'un tel synthetiseur est utilise en trans- 
mission, la frequence de reference est modulee a Pen- 
tree du comparateur de phase. Or, un tel montage ne- 
cessite une largeur de bande de la boucle, et done du 
filtre de boucle dispose entre le comparateur de phase 
et I'oscillateur commande en frequence, qui soit plus lar- 
ge. 

[0016] Par consequent, le bruit dans la largeur de 
bande de boucle se trouve augmente et it est difficile de 
respecter le spectre recommande notamment par la 
norme GSM. 

[0017] Un but de I'invention est done de proposer un 
synthetiseur de frequence a boucle de phase presen- 
tant de meilleures caracteristiques de bruit que dans 
Tart anterieur. Un autre but de I'invention est de proposer 
up .synthetiseur de frequence a boucle de phase dont 
les variations de gain de I'oscillateur commande en ten- 
sion peuvent etre maitrisees. 

[0018] Encore un autre but de I'invention consiste a 
proposer un synthetiseur de frequence a boucle de pha- 
se ayant un temps de ralliement court. A cet etfet, I'in- 
vention a pour objet un synthetiseur de frequences com- 
prenant une boucle de regulation de phase comprenant 
un oscillateur commande en tension, un oscillateur de 
reference , une boucle d'asservissement de phase re- 
cevant en entrees, le signal de I'oscillateur commande 
en tension et celui de Poscillateurde reference, delivrant 
en sortie la commande en tension de I'oscillateur com- 



mande en tension et comprenant un comparateur de 
phase connecte d'une part directement a une sortie de 
I'oscillateur de reference et d'autre part a une sortie de 
Poscillateur commande en tension par Pintermediaire 
s d'une boucle de retour dans laquelle est dispose un 
compteur diviseur, des moyens pour introduire un signal 
de modulation entre le comparateur de phase et I'os- 
cillateur commande en tension, caracterise en ce qu'il 
comporte en outre des moyens de compensation de 
modulation pour preparer a partir du signal de modula- 
tion un signal de compensation pour introduire ce signal 
de compensation dans la boucle de retour en amont du 
compteur diviseur de maniere a annuler la modulation 
du signal en sortie de I'oscillateur commande en tension 
et destine a Pentree du compteur. 
[0019] Selon un mode de realisation, le synthetiseur 
selon I'invention comporte des moyens de determina- 
tion du gain reel de Poscillateur commande en tension 
a partir d'au moins un parametre de mesure, ces 
moyens de determination elant aples a delivrer un si- 
gnal representatif du gain reel de I'oscillateur comman- 
de en tension. 

[0020] Selon un mode de realisation, le synthetiseur 
selon I'invention comprend en outre des moyens divi- 
seur ayant uno premiere entree dostinee a recevoir des- 
dits moyens de determination le signal representatif du 
gain reel de I'oscillateur commande en tension, une se- 
conde entree destinee a recevoir le signal de modula- 
tion, et une sortie delivrant le signal de modulation divise 
par le gain reel de Poscillateur commande en tension et 
connectee a une entree d'un circuit de sommation dis- 
pose entre un filtre de boucle et Poscillateur commande 
en tension , le filtre de boucle etant dispose entre la sor- 
tie du comparateur de phase et Pentree de I'oscillateur 
commande en tension. 

[0021] Le synthetiseur selon I'invention peut encore 
comporter une ou plusieurs des caracteristiques 
suivantes : 

le synthetiseur comprend de plus un filtre de boucle 
dispose entre la sortie du comparateur de phase et 
Pentree de Poscillateur commande en tension et les- 
dits moyens de determination comprennent des 
moyens de mesure pour mesurer la tension en sor- 
tie du filtre de boucle a une premiere frequence et 
a une seconde frequence, et une unite de calcul du 
gain reel de Poscillateur commande en tension en 
divisant la difference de frequence entre la premie- 
re et la seconde frequences par la difference des 
premiere et seconde tensions de commande, me- 
surees respect ivement a la premiere et la seconde 
frequences, 

lesdits moyens de determination comprennent en 
outre un convertisseur analogique-numerique 
adapteipour convertir une tension mesuree par les 
moyens de mesure en un signal numerique et ladite 
unite de calcul est une unite numerique, 
lesdits moyens de determination comprennent un 
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capteur de temperature et une memoire d'une table 
du gain de I'oscillateur commande en tension en 
fonction de la temperature et une unite de comman- 
de pour delivrer le gain reel de I'oscillateur comman- 
de en tension en fonction de la temperature mesu- 5 
ree et des valeurs de gain stockees dans la memoi- 
re, 

lesdits moyens de determination comprennent un 
moyen de mesure du temps de fonctionnement de 
I'oscillateur commande en tension et une memoire 10 
d'une table du gain de I'oscillateur commande en 
tension en fonction de son temps de fonctionne- 
ment: et une unite de commande pour delivrer le 
gain reel de I'oscillateur commande en tension en 
fonction du temps de fonctionnement delivre du fs 
compteur et des valeurs de gain stockees dans la 
memoire, 

les moyens de compensation comprennent un mul- 
tiplicateur du signal de modulation par2n, un accu- 
mulates dont I'entree est connectee a la sortie du 20 
multiplicateur, une unite pour former d'une part un 
signal en phase I et d'autre part sa quadrature Q, 
un premier melangeur et un second melangeur dis- 
poses chacun dans une branche de la boucle de 
retour en amont du compteur diviseur, le premier 25 
melangeur etant adapte pour melanger le signal en 
phase I avec le signal en sortie de I'oscillateur com- 
mande en tension et le second melangeur etant 
adapte pour melanger le signal en quadrature Q 
avec le signal en sortie de I'oscillateur commande 30 
en tension dephase de 71/2. 

[0022] D'autres caracteristiques et avantages de I'in- 
vention ressortiront de la description suivante, donnee 
a titre d'exemple, sans caractere limitatif , en regard des 35 
dessins annexes : 

La figure 1 est un schema synoptique du syntheti- 
seur de frequences selon I'invention 
La figure 2 est un schema synoptique d'un develop- 40 
pement du synthetiseur de frequences selon I'in- 
vention. 

[0023] Le synthetiseur selon I'invention est, de prefe- 
rence, monte dans un telephone mobile, en particulier 45 
un telephone mobile fonctionnant selon une ou plu- 
sieurs des normes suivantes : GSM, DCS, PCS ou 
UMTS. 

[0024] Comme le montre la figure 1, le synthetiseur 
de frequences a boucle de phase comprend un oscilla- so 
teur commande en tension VCO 1 asservie sur un os- 
ctllateur de reference 3 au moyen d'un boucle d'asser- 
vissement de phase. La boucle d'asservissement de 
phase comporte principalement un filtre de boucle 5, un 
comparateur de phase - frequence 7 et un compteur di- ss 
viseur 8. 

[0025] Le filtre de boucle 5 est connecte entre I'entree 
de commande en tension de I'oscillateur VCO 1 et la 



sortie du comparateur de phase - frequence 7. 
[0026] Le comparateur de phase - frequence 7 pos- 
sede deux entrees, une premiere connectee directe- 
ment a la sortie de I'oscillateur de reference 3 et une 
seconde connectee a la sortie de I'oscillateur VCO 1 par 
I'intermediaire d'une boucle de retour 9 dans laquelle 
est dispose le compteur diviseur 8. 
[0027] Le compteur diviseur 8 comprend une entree 
pour recevoir une commande de son rang N de division. 
[0028] En outre, le synthetiseur comprend des 
moyens 1 3de determination du gain reel de I'oscillateur 
commande en tension VCO 1 . 

[0029] Ces moyens 1 3 component un capteur de me- 
sure 1 5 pour mesurer, en sortie du filtre a boucle 5, une 
premiere tension de commande a une premiere fre- 
quence \ A et une seconde tension de commande V 2 a 
une seconde frequence f 2 . De preference, ces frequen- 
ces f 1 et f 2 sont des frequences porteuses definies dans 
la ou les normes selon laquelle/lesquelles un telephone 
portable comprenanl le synthetiseur selon I'invention 
fonctionne, a savoir les normes GSM, DCS, PCS ou 
UMTS. Pour ses mesures, le capteur 15 profite de pre- 
ference des changements periodiques des frequences 
porteuses imposes par ces normes. 
[0030] La sortie du capteur 15 est connectee a I'en- 
tree d'un convertisseur 17 analogique - numerique qui 
convertit les tensions mesurees en signaux numeri- 
ques. 

[0031] La sortie du convertisseur 17 est connectee a 
I'entree d'une unite de calcul 19 qui divise la difference 
entre la seconde et la premiere frequences par la diffe- 
rence entre les seconde et premiere tensions mesu- 
rees. 

[0032] En effet, le gain reel K vco de I'oscillateur com- 
mande en tension VCO 1 est donne par la relation : 

L-f, 

[0033] Pour calculer les frequences t A et f 2 , I'unite 19 
recoit sur une entree le rang N de division applique au 
compteur diviseur 8. Etant donne que la frequence de 
sortie d'un synthetiseur a boucle de phase est toujours 
donnee par la relation suivante : 

et que f ref est connue avec precision, I'unite 1 9 cal- 
cule le gain reel K vco a partir de la formule suivante : 

is __2_J f 

ou N, et N 2 sont les rangs de division du compteur 
diviseur 8 aux frequences respectives f n et f 2 . 
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[0034] Avantageusement le gain reel de Toscillateur 
commande en tension VCO 1 est determine seulement 
a chaque initialisation du terminal mobile dans lequel le 
synthetiseur selon I'invention est implante. 
[0035] Bien entendu, une mise a jour plus frequente s 
du gain peut etre envisagee, en particulier si le terminal 
mobile se deplace par exemple dans un environnement 
presentant des fluctuations de temperature importantes 
comme cela se presente par exemple en hiver avec les 
differences de temperature entre Tinterieur et Pexterieur. 10 
[0036] Selon une variante non representee du syn- 
thetiseur selon I'invention, qui est particulierement 
adaptee a des synthetiseurs evoluant dans un environ- 
nement a fortes fluctuations de temperature, lesdits 
moyens de determination du gain reel comprennent un is 
capteur de temperature, une memoire contenant une ta- 
ble du gain de Toscillateur commande en tension en 
fonction de la temperature ainsi qu'une unite de com- 
mande apte a delivrer le gain reel de Toscillateur VCO 
1 en fonction de la temperature mesuree et des valeurs 20 
de gain stockees dans la table de la memoire. 
[0037] Selon une autre variante avantageuse non re- 
presentee du synthetiseur selon I'invention, les moyens 
de determination 1 3 comprennent un moyen de mesure 
du temps de fonctionnement de I'oscillateur VCO 1 , tel 25 
qu'un compteur du temps de fonctionnement, et une 
memoire contenant une table du gain de I'oscillateur 
VCO 1 en fonction de son temps de fonctionnement et 
une unite de commande apte a delivrer le gain reel de 
I'oscillateur VCO 1 en fonction du temps de fonctionne- 30 
ment recu du compteur et des valeurs de gain stockees 
dans la table de la memoire. 

[0038] Par ailleurs, une sortie de Tunite de calcul 19 
est raccordee a une entree correspondante d'une unite 
de commande 21 d'une tension de prepositionnement 35 
appliquee a Toscillateur VCO 1 . 

[0039] Etant donne que cette unite de commande 21 
est de preference une unite tout numerique, sa sortie 
est raccordee a une entree d'un convertisseur numeri- 
que-analogique 23. 40 
[0040] La sortie du convertisseur 23 est raccordee 
d'une part a un circuit de temporisation 25 qui comman- 
de un commutateur 27 dispose dans la boucle de phase 
en aval du filtre de boucle 5, et d'autre part a un circuit 
de sommation 29 dispose dans la boucle de phase entre *s 
le commutateur 27 et I'oscillateur VCO 1 pour pouvoir 
appliquer la tension de prepositionnement a Toscillateur' 
VCOL 

[0041] En fonctionnement, Toscillateur commande en 
tension VCO 1 delivre un signal de sortie a la frequence so 
f 0 du synthetiseur de frequences. L'oscillateur de refe- 
rence 3 delivre un signal de reference a la frequence 
f ref . Le compteur diviseur 8 divise, dans le present exem- 
ple dans un rapport entier N, la frequence f 0 de Toscilla- 
teur VCO 1 avant de soumettre dans le comparateur ss 
phase- frequence 7 de sorte que la boucle de phase as- 
sure I'egalite : 



'0 = N X f ref 

[0042] Au moins lors de la phase d'initialisation. les 
moyens 1 3 determinent en fonction d'un parametre de 
mesure tel que la tension en aval du filtre de boucle 5, 
de la temperature de fonctionnement ou du temps de 
fonctionnement, le gain reel de Toscillateur VCO 1 pour 
permettre un prepositionnement optimise de la boucle 
de phase lors d'un changement de frequence de sortie 
du synthetiseur. 

[0043] Ce gain reel est delivre a Tunite de commande 
21 . Lors d'un changement de la frequence de sortie de 
la boucle de phase, le commutateur 27 ouvre, comman- 
de par le circuit de temporisation 25, la boucle de phase 
pendant un delai predetermine, lors duquel on applique 
une tension de prepositionnement via le circuit de som- 
mation 27 a Toscillateur VCO 1. Cette tension de pre- 
positionnement est determinee par Tunite 21 en fonction 
du gain reel de Toscillateur VCO 1 . 
[0044] Ainsi, grace a la connaissance du gain reel de 
Toscillateur VCO 1, la tension de prepositionnement 
permet d'obtenir une frequence de sortie tres proche de 
la frequence de sortie souhaitee et, une fois le commu- 
tateur 27 a nouveau en position de fermeture, la boucle 
de phase se verrouille plus rapidement. 
[0045] On comprend done que la mattrise du gain reel 
de Toscillateur VCO 1 permet de raccourcir le temps de 
ralliement de la boucle de phase PLL, ceci pour tout en- 
vironnement de fonctionnement, car le synthetiseur se- 
lon i'invention est mois sensible aux fluctuations du gain 
dues a des influences externes ou internes comme par 
exemple des variations de temperature ou le vieillisse- 
ment. 

[0046] On se refere maintenant a la figure 2 qui pre- 
sente un schema synoptique d'un developpement selon 
I'invention. Sur cette figure, les elements identiques a 
ceux de la figure 1 portent les memes numeros de re- 
ference. 

[0047] Le developpement du synthetiseur de la figure 
2 par rapport a celui de la figure 1 reside en particulier 
dans le fait qu'il s'agit d'un synthetiseur module et sans 
prepositionnement. 

[0048] A cet effet, le synthetiseur selon T invention 
comprend un filtre gaussien 30 recevant a son entree 
des signaux numeriques representatits des donnees a 
transmettre, et un amplificateur 32 pour amplifier les si- 
gnaux filtres en sortie du filtre 30. 
[0049] La sortie de Tamplificateur 32 est raccordee 
d'une part a une branche 34 de modulation et d'autre 
part a une banche 36 de compensation. 
[0050] La branche 34 de modulation comprend un di- 
viseur 38 presentant une premi6re entree recevant les 
signaux filtrds et amplifies en sortie de Tamplificateur 32 
et une seconde entree recevant un signal en sortie de 
Tunite de calcul 19, representatif du gain determine 
K vco reel de Toscillateur 1 commande en tension. 
[0051 ] Le divise u r 38 est adapt e pour divise r le signal 
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de modulation filtre et amplif ie par le gain reel determine 
de I'oscillateur VCOcommande en tension 1 La sortie 
du diviseur 38 est raccordee a I'entree d'un convertis- 
seur numerique - analogique 40 convertissant le signal 
en sortie du diviseur 38 en un signal analogique. s 
[0052] La sortie du convertisseur 40 est raccordee a 
une des deux entrees d'un circuit 42 de sommation dis- 
pose entre le filtre de boucle 5 et I'oscillateur VCO com- 
mands en tension 1 . On comprend done que I'autre en- 
tree du circuit de sommation 42 est connectee a la sortie io 
du filtre de boucle 5 et que la sortie du circuit 42 est 
raccordee a I'entree de I'oscillateur commande en ten- 
sion 1 Cette branche 34 sert done a preparer le signal 
de modulation et a I'introduire dans la boucle de phase 
PLL , 5 
[0053] Afin de ne pas polluer le signal dans la boucle 
de retour 9 avec les modulations en sortie de I'oscilla- 
teur VCO 1 et pour garantir une bonne stabilite de la 
frequence synthetisee, le synthetiseur selon invention 
comprend en outre, disposes dans la branche 36 de 20 
compensation, des moyens 50 de compensation pour 
preparer a partir du signal de modulation un signal de 
compensation et pour introduire ce signal de compen- 
sation dans la boucle de retour 9 en amont du compteur 
diviseur 8. 2 $ 
[0054] Ces moyens 50 de compensation compren- 
nent un multiplicateur 52 par 2tt du signal de modulation 
en sortie de I'amplificateur 32, un accumulateur 54 dont 
I'entree est connectee a la sortie du multiplicateur 52, 
une unite 56 pour former par des transformations con- 30 
nus de type cosinus et sinus respectivement d'une part 
un signal en phase I et d'autre part sa quadrature Q. 
[0055] Avantageusement, aussi bien le multiplicateur 
52, I'accumulateur 54 ainsi que I'unite 56 sont des com- 
posants numeriques. 35 
[0056] Le signal numerique en phase I ainsi que le 
signal numerique en quadrature Q en sortie de I'unite 
56 sont convertis en des signaux analogiques par des 
convertisseurs 58 et 60 respectifs. 

[0057] Puis, le signal analogique en phase I est intro- 40 
duit dans une des deux entrees d'un premier melangeur 
62, I'autre entree du melangeur 62 recevant le signal 
module en sortie de I'oscillateur VCO commande en ten- 
sion. 1 , pour melanger le signal en phase I avec le signal 
en sortie de I'oscillateur commande en tension. 45 
[0058] Le signal analogique en quadrature Q est in- 
trodJit'dans une des deux entrees d'un second melan- 
geur 64, I'autre entree du melangeur 64 recevant le si- 
gnal module en sortie d'un dephaseur 66 de n/2 du si- 
gnal en sortie de I'oscillateur VCO commande en ten- so 
sion 1 , pour melanger le signal en quadrature Q avec le 
signal en sortie de I'oscillateur commande en tension 
dephase de nJ2. 

[0059] Enfin, les signaux en sortie des melangeurs 62 
et 64 sont appliques aux entrees correspondantes d'un ss 
circuit de sommation 68. La sortie du circuit de somma- 
tion est raccordee a I'entree du compteur diviseur 8. 
[0060] Le fonctionnement du synthetiseur represents 



sur la figure 2 differe de celui de la figure 1 par le fair 
que d'une part, il n'y a pas de prepositionnement lors 
d'un changement de la frequence de sortie et que 
d'autre part, un signal de modulation specifiquement 
prepare est introduit dans la boucle de phase PLL entre 
le filtre de boucle 5 et I'oscillateur VCO commande en 
tension 1, ce qui permet de disposer d'un synthetiseur 
ayant un oscillateur de reference 3 stable et non modu- 
le. En sortie de I'oscillateur VCO 1, on obtient done un 
signal a la frequence f 0 module par le signal de modu- 
lation. 

[0061] Par le fait de diviser le signal de modulation 
par le gain reel de I'oscillateur VCO 1, on reduit I'erreur 
de phase de la modulation en sortie de I'oscillateur VCO 

1. 

[0062] En effet, on compense numeriquement le gain 
de I'oscillateur VCO 1 . Cette compensation est neces- 
saire, car la phase du signal module serait affecte par 
le gain, ce qui aurait pour effet de modifier I'indice de 
modulation. 

[0063] En outre, afin que le signal introduit dans le 
compteur diviseur 8 soit un signal non module a la fre- 
quence f 0 , on annule dans la boucle de retour 9 la mo- 
dulation du signal en sortie de I'oscillateur VCO 1 en 
preparant des signaux en phase I et en quadrature Q 
de compensation et en les introduisant dans la boucle 
de retour 9 . 

[0064] Du fait que le signal introduit dans le compteu r 
diviseur 8 est un signal non module a la frequence f 0 . la 
largeur de bande du filtre de boucle 5 peut etre plus 
etroite, ce qui permet efficacement de diminuer le bruit 
dans la boucle de phase PLL. 

[0065] Bien entendu, on peut envisager de combiner 
les modes de realisations representes sur les figures 1 
et 2 pour obtenir un synthetiseur module avec preposi- 
tionnement de frequence. 



Revendications 

1. Synthetiseur de frequences comprenant une bou- 
cle de regulation de phase comprenant un oscilla- 
teur commande en tension (1 ), un oscillateur de re- 
ference (3), , une boucle d'asservissement de pha- 
se recevant en entrees, le signal de I'oscillateur 
commande en tension (1 ) et celui de I'oscillateur de 
reference (3), delivrant en sortie la commande en 
tension de I'oscillateur commande en tension (1 ) et 
comprenant un comparateur de phase (7) connecte 
d'une part directement a une sortie de I'oscillateur 
de reference (3) et d'autre part a une sortie de I'os- 
cillateur commande en tension (1) par I'intermediai- 
re d'une boucle de retour (9) dans laquelle est dis- 
pose un compteur diviseur (8), des moyens (30, 32, 
34, 38, 40, 42) pour introduire un signal de modu- 
lation entre le comparateur de phase (7) et I'oscilla- 
teur commande en tension (1), caracterise en ce 
qu'il comporte en outre des moyens (50) de com- 
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pensation de modulation pour preparer a partir du 
signal de modulation un signal de compensation 
pour introduire ce signal de compensation dans la 
boucle de retour (9) en amont du compteur diviseur 
(9) de maniere a annuler la modulation du signal en 
sortie de I'oscillateur commande en tension et des- 
tine a Pentree du compteur. 

2. Synthetiseur selon la revendication 1 , caracterise 
en ce qu'il comporte des moyens (13) de determi- 
nation du gain reel de I'oscillateur commande en 
tension (1 ) a partir d'au moins un parametre de me- 
sure, ces moyens (1 3) de determination etant aptes 
a delivrer un signal representatif du gain reel de I'os- 
cillateur commande en tension (1). 

3. Synthetiseur selon la revendication 2, caracterise 
en ce qu'il comprend en outre des moyens diviseur 
(38) ayant une premiere entree destinee a recevoir 
desdils moyens (13) de determination le signal re- 
presentatif du gain reel de I'oscillateur commande 
en tension (1), une seconde entree destinee a re- 
cevoir le signal de modulation, et une sortie deli- 
vrant le signal de modulation divise par le gain reel 
de I'oscillateur commande en tension (1 ) et connec- 
tee a une entree d'un circuit de sommation (42) dis- 
pose entre un filtrede boucle (5) et I'oscillateur com- 
mande en tension (1), le filtre de boucle (5) etant 
dispose entre la sortie du comparateur de phase (7) 
et I'entreede I'oscillateur commande en tension (1). 

4. Synthetiseur selon Tune des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que lesdits moyens (1 3) de deter- 
mination comprennent des moyens de mesure (15) 
pour mesurer la tension en sortie du filtre de boucle 
(5) a une premiere frequence et a une seconde fre- 
quence, et une unite de calcul (19) du gain reel de 
I'oscillateur commande en tension (1 ) en divisant la 
difference de frequence entre la premiere et la se- 
conde frequences par la difference des premiere et 
seconde tensions de commande, mesurees res- 
pectivement a la premiere et la seconde frequen- 
ces. 

5. Synthetiseur selon la revendication 4, caracterise 
t en ce que lesdits moyens (13) de determination 

comprennent en outre un convertisseur analogi- 
que-numerique (17) adapte pour convertir une ten- 
sion mesuree par les moyens (15) de mesure en un 
signal numerique et en ce que ladite unite de calcul 
(19) est une unite numerique. 

6. Synthetiseur selon Tune des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que lesdits moyens (1 3) de deter- 
mination comprennent un capteur de temperature 
et une memoire d'une table du gain de I'oscillateur 
commande en tension en fonction de la temperatu- 
re et une unite de commande pour delivrer le gain 



reel de I'oscillateur commande en tension en fonc-~ 
lion de la temperature mesuree et des valeurs de 
gain stockees dans la memoire. 

5 7. Synthetiseur selon I'une des revendications 1 a 3. 
caracterise en ce que lesdits moyens (1 3) de deter- 
mination comprennent un moyen de mesure du 
temps de fonctionnement de I'oscillateur comman- 
de en tension et une memoire d'une table du gain 

10 de I'oscillateur commande en tension en fonction de 
son temps de fonctionnement, et une unite de com- 
mande pour delivrer le gain reel de I'oscillateur com- 
mande en tension en fonction du temps de fonction- 
nement delivre du compteur et des valeurs de gain 

*5 stockees dans la memoire. 

8. Synthetiseur selon I'une des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que les moyens (50) de compen- 
sation comprennent un multiplicateur (52) du signal 

20 de modulation par 2k, un accumulateur (54) dont 
I'entree est connectee a la sortie du multiplicateur 
(52), une unite (56) pour former d'une part un signal 
en phase I et d'autre part sa quadrature Q, un pre- 
mier melangeur (62) et un second melangeur (64) 

25 disposes chacun dans une branche de la boucle de 

retour (9) en amont du compteur diviseur (8), le pre- 
mier melangeur (62) etant adapte pour melanger le 
signal en phase I avec le signal en sortie de I'os- 
cillateur commande en tension (1 ) et le second me- 

30 langeur (64) etant adapte pour melanger le signal 
en quadrature Q avec le signal en sortie de I'oscilla- 
teur commande en tension (1) dephase de k/2. 

35 
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